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Seznam uporabljenih simbolov 
5G (angl. fifth generation mobile network) – peta generacija mobilnih omrežij   
NGN (angl. Next Generation Networks) - omrežje naslednje generacije   
QoS (angl. Quality of Service) – kakovost storitve 
ITU (angl. International Telecommunication Union) – Mednarodna 
telekomunikacijska unija 
FG-FN (angl. Focus Group on Future Networks) – fokusna skupina za prihodnja 
omrežja 
4G (angl. fourth generation mobile network) - četrta generacija mobilnih omrežij   
MIMO (angl. Multiple Input, Multiple Output) - več vhodov, več izhodov 
METIS (angl. Mobile and Wireless Communication Enablers for Twenty-twenty 
Information Society) 
OPEX (angl. operational expenditures) – stroški delovanja omrežja 
3G (angl. third generation mobile network) – tretja generacija mobilnih omrežij   
UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System) – univerzalni sistem 
mobilnih telekomunikacij 
HSPA (angl. High Speed Packet Access) - paketni dostop z visoko hitrostjo 
LTE-Advanced (angl. Long Term Evolution-Advanced) – evolucija na daljši rok – 
napredna 
D2D (angl. Device-to-Device) – komunikacija naprava na napravo 
RAN (angl. Radio Access Network) - radijsko dostopno omrežje 
2G (angl. second third generation mobile network) – druga generacija mobilnih 
omrežij   
TDD (angl. Time Division Duplex) - časovni dvosmerni prenos 
TCP (angl. Transmission Control Protocol) - protokol za nadzor prenosa 
FDD (angl. Frequency Division Duplex) - frekvenčni dvosmerni prenos 
UL (angl. Uplink) – prenos podatkov od uporabnika 
DL (angl. Downling) – prenos podatkov k uporabniku 
TTI  (angl. Transmission time interval) - prenosni časovni interval 
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OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) - ortogonalno frekvenčno 
multipleksiranje 
TDMA (angl. Time Division Multiple Access) - časovno porazdeljeni so-dostop 
IT (angl. Information technology) – informacijske tehnologije 
SDN (angl. Software Defined Networking) – programsko definirano omrežje 
3GPP (angl. Third Generation Partnership Project) - Partnerski projekt tretje 
generacije 
ETSI (angl. European Telecommunications Standards Institute) - Evropski inštitut za 
telekomunikacijske standarde 
ETSI NFV (European Telecommunications Standards Institute - Network Functions 
Virtualisation). 
DAS (angl. Distributed Antena Sistem) - porazdeljen sistem anten   
IDAS (angl. Indoor Distributed Antena Sistem) – notranji porazdeljen sistem anten   
ODAS (angl. Outdoor Distributed Antena Sistem) – zunanji porazdeljen sistem anten   
MAC (angl. Media Access Control) - krmiljenje dostopa do medija 
MU-MIMO (angl. Multiuser MIMO) – večuporabniški MIMO 
SM (angl. Spatial Modulation) – prostorska modulacija 
QPSK (angl. Quadrature Phase Shift Keying) - kvadraturna fazna modulacija 
MF (angl. Mobile Femto cell) - femto celice v mobilnih omrežjih 
VLC (angl. Visible light communication) – komunikacija s pomočjo vidne svetlobe 
LED (angl. Light Emitting Diode) – svetleča dioda 
SSL (angl. SOLD-STATE-LIGHTING) – razsvetljava z uporabo polprevodniške LED 
diode 
IR (angl. Infra Red) - infrardeče 
OFDM (angl. Orthogonal frequency-division multiplexing) - ortogonalno frekvenčno 
deljen sodostop   
LCA (angl. Life Cycle Assessment) – ocena življenjskega cikla 
DTX (angl. Discontinuous Transmission) – nezvezni prenos 
RAT (angl. multiple Radio Access Technology) - Tip radijskega dostopa 
PPPs (angl. Poisson Point Process) – Poissonov proces 









Trenutno stanje tehnologije 5G mobilnih omrežij je v zgodnjih fazah razvoja. 
Veliko podjetij in univerz je ustanovilo raziskovalne skupine, ki razvijajo tehnologije, 
katere bo moč uporabiti pri izgradnji pete generacije mobilnih omrežij. Prav tako se 
pomembnosti razvoja pete generacije mobilnih omrežij zavedajo skupine zadolžene za 
standardizacijo (angl. Third Generation Partnership Project - 3GPP). Nove 
tehnologije, ki se bodo uporabljale v peti generaciji mobilnih omrežij, se bodo začele 
postopoma pojavljati in uporabljati v četrti generaciji mobilnih omrežij.  
Poleg visokih prenosnih hitrosti, zmanjšanja zakasnitev na manj kot 1 ms 
uporabe centimetrskega in milimetrskega frekvenčnega spektra nam omrežje pete 
generacije prinaša ogromno novosti na področju brezžičnih komunikacij, industrije ter 
osebnih navad uporabnikov. Z uvedbo 5G omrežij se predvideva, da bo promet v 
brezžičnih omrežjih narasel za 10.000 krat, prav tako se predvideva, da bo naraslo 
število naprav, ki se bodo posluževale novega omrežja. Največja novost bo uporaba 
heterogenih baznih postaj ter delitev na komunikacije na prostem in znotraj zgradb. 
Diplomska naloga opisuje peto generacijo mobilnih omrežij. Uvodni del kratko 
predstavi razvoj 5G omrežja, razdelitev razvoja omrežja na štiri faze in umestitev 
celotnega projekta 5G omrežja med leti 2012 in 2020. V nadaljevanju so predstavljene 
potencialne tehnologije za omogočanje doseganja zahtev omrežja 5G ter možne rešitve 
na področju arhitekture 5G omrežja. Osredotočil sem se tudi pomembna problematika 
energetske učinkovitosti 5G omrežja. Predstavljena so tudi heterogena mobilna 
omrežja in problem optimalne porazdelitve baznih postaj v njih. 
Za realizacijo praktičnega dela diplomske naloge sem napisal skripto v 
programskem orodju Matlab. Skripta mi je bila v pomoč pri matematičnih izračunih 
in pridobivanju rezultatov ter ugotavljanju optimalne porazdelitve baznih postaj v 
heterogenih mobilnih omrežjih.  
 





Technologies for 5G mobile networks are in early stages of development. Many 
businesses and universities have established research groups which are developing 
technologies that will be used in the construction of fifth generation mobile networks. 
There are also groups (3GPP)  that are responsible for the standardization of fifth 
generation of mobile networks. New technologies that will be used in the fifth 
generation of mobile networks will begin to emerge gradually and will be also used in  
fourth generation mobile networks. 
In addition to the high transmission speed, reduced latency to less than 1 ms and 
the use of centimeter and millimeter frequency spectrum of a network. The fifth 
generation brings a lot of innovations in the field of wireless communications, industry 
and personal habits of users. With the introduction of 5G networks, it is assumed that 
traffic in wireless networks will grow 10,000 times. The increase in number of devices 
that will use the new network is also expected. The biggest innovation is use of 
heterogeneous base stations and divisions of communication on those that take place 
inside buildings and those that take place outside. 
Thesis describes the fifth generation mobile networks. Introductory part 
describes the development of the 5G network and the distribution of development in 
four phases and places the entire project of development 5G networks between years 
2012 and 2020. In the following chapters are presented  potential of the technology to 
permit the achievement of a 5G network requirements and possible solutions in the 
field of architecture of 5G networks. Also is presented an important issue of energy 
efficiency in 5G networks. There are also presented heterogeneous mobile networks 
and problem of the optimal distribution of base stations in heterogeneous mobile 
networks. 
For realization of the practical part of the thesis I wrote a script in Matlab 
programming tool. The script helped me with mathematical calculations, obtaining 
results and determining the optimal distribution of base stations in heterogeneous 
mobile networks. 
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1  Uvod 
O omrežjih naslednje generacije (angl. Next Generation Networks - NGN) so 
bila splošno napisana prva priporočila že leta 2001 (Priporočilo ITU-T Y.2001). Ko 
govorimo o NGN omrežjih, imamo v mislih predvsem paketna omrežja, ki nudijo 
telekomunikacijske storitve z uporabo širokopasovnih tehnologij. Omrežja NGN bi 
podpirala storitve, ki so neodvisne od transportnih tehnologij in storitve z spremenljivo 
kakovostjo storitve (angl. Quality of Service - QoS). Leta 2009 je bila na pobudo 
Mednarodne telekomunikacijske zveze (angl. International Telecommunication Union 
- ITU) ustanovljena posebna študijska skupina, imenovana FG-FN (angl. Focus Group 
on Future Networks – FG-FN). Namen te skupine je raziskovanje omrežij prihodnosti. 
Skupina je omrežja prihodnosti umestila v obdobje med letom 2015 in 2020. Takšna 
umestitev sodobnih omrežij je zagotovila vsem sodelujočim v raziskavah in razvoju 
(raziskovalci, proizvajalci in operaterji) dovolj časa za pripravo študij na to temo.  
Omrežja prihodnosti bodo za komercialno uporabo pripravljena do leta 2020, njihova 
začetna zasnova naj bi zadovoljila potrebe do leta 2050. Trenutno je v državah po svetu 
v porastu izgradnja omrežij četrte generacije mobilnih komunikacij (4G). Prenosne 
hitrosti so lahko teoretično v teh omrežjih tudi več kot 100 Mbit/s (z uporabo novejših 
tehnik, kot je npr. MIMO), praktične hitrosti na uporabnika dosegajo nekaj deset 
megabitov na sekundo. Informacijsko in komunikacijsko razvitejše države, kot sta 
Japonska in Južna Koreja, že zdaj pospešeno vlagajo v naslednjo generacijo (5G).  
Kot že povedano, bo 5G omrežje za komercialno uporabo pripravljeno do leta 
2020, prvo testno omrežje bo predvidoma v uporabi že leta 2017. Evropska komisija 
je namenila razvoju pete generacije 50 milijonov evrov, še veliko več pa razvoju 
nadgradenj četrte generacije, ki bodo uporabne tudi v naslednji generaciji. Z vidika 
uporabnosti in varnosti bo moralo omrežje 5G delovati kot skupek vseh predhodnih 
omrežij in frekvenčnih območij oziroma kot eno inteligentno omrežje. V takem 
omrežju bo centralna omrežna inteligenca uporabnika vedno priklopila na optimalno 
tehnologijo in optimalen frekvenčni pas, saj je potrebno upoštevati pravilo, da morajo 
biti razvojni dosežki novih generacij uporabni tudi za predhodne generacije. Razvoj 
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omrežja 5G so strokovnjaki razdelili štiri faze in za vsako fazo so predvideli časovni 
okvir izvedbe. Faze razvoja 5G omrežja so si zamislili takole: 
1) 2012–2014 – začetna faza (projekt METIS),  
2) 2014–2016 – faza I (osnovno raziskovalno delo, postavljanje vizije),  
3) 2016–2018 – faza II (optimizacija sistema, pred standardi),  
4) 2018–2020 – faza III (obsežnejša testiranja, prvi standardi).  
 
METIS (angl. Mobile and Wireless Communication Enablers for Twenty-twenty 
Information Society) je začetna faza partnerskega razvoja, ki je postavila temelje pete 
generacije mobilnega omrežja. Projekt METIS sestavlja konzorcij 29 partnerjev, 
proizvajalcev telekomunikacijske opreme, operaterjev omrežij, avtomobilska 
industrija in znanstvene institucije. Nekateri projekti razvoja posameznih segmentov 
mobilnih omrežij naslednje generacije, ki že tečejo in so večinoma podprti z denarjem 
Evropske komisije v okviru Sedmega okvirnega programa, so: 5GNOW (angl. Non-
orthogonal Waveforms for asynchronous signalling), iJOIN (cilj je povezati majhne 
celice omrežij prihodnosti s t. i. omrežjem v oblaku), TROPIC (projekt želi povezati 
majhne femto ali domače celice in računalništvo v oblaku v eno omrežje), COMBO 
(angl. COnvergence of fixed and Mobile BrOadband access/aggregation networks), 
MOTO (angl. Mobile Opportunistic Traffic Offloading Projekt), PHYLAWS (angl. 
PHYsical LAyer Wireless Security) in drugi. 
Pomemben preskok iz četrte v peto generacijo mobilnih komunikacij je v načinu 
dojemanja in uporabe novosti. V 5G omrežju je visoka prenosna hitrost samoumevna, 
toda večji pomen v peti generaciji dobiva način izkoriščanja tehnoloških prednosti 
novega omrežja za zadovoljevanje potreb gospodarstva in družbe. Ključni segmenti, 
ki opisujejo omrežja prihodnosti, so storitve, podatki ter socialna dejavnost in 
gospodarstvo.  Naslednja generacija mobilnih omrežij se poleg povečanja prenosnih 
hitrosti, zanesljivosti in kvalitetnejše uporabniške izkušnje osredotoča tudi na vpliv 
nove generacija mobilnih omrežij na okolje. Peta generacija mobilnih omrežij bo 
zasnova tako, da bo zagotavljala spektralno in energetsko učinkovitost tako na strani 
uporabnikov kot na strani operaterjev. Na strani uporabnikov gre predvsem za 
povečanje življenjske dobe naprav in povečanje avtonomije baterij mobilnih naprav. 
Na strani operaterja se raziskave osredotočajo predvsem na zmanjšanje operativne 
energije (angl. operational expenditures - OPEX) baznih postaj in na zmanjšanje 
vsebovane energije baznih postaj. 
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2  Omrežje 5G 
Če se ozremo na razvoj 3G (UMTS, HSPA) in 4G (LTE, LTE-Advanced) je 
jasno, da so to generacije mobilnih omrežij, ki se osredotočajo na ustvarjanje nove 
sheme fizičnega radijskega prenosa, da se izpolnijo nove zahteve po zmogljivosti. Pri 
razvoju 5G omrežja je potrebno upoštevati tako brezžični in žični del telekomunikacij 
in s tem zagotoviti popolnoma integrirano rešitev. Poleg tega, da bi obravnavali 
uporabniško orientirane izzive, se predvideva tudi nadaljnje razvijanje obstoječih 
funkcij, kot so: zgostitev omrežja (angl. network densification) v zelo zgoščena 
omrežja (angl. ultradense networks) in komunikacijo napravo z napravo (angl. 
devicetodevice- D2D), kot tudi razvoj novih funkcij, kot so gibljiva omrežja in 
množične komunikacije med stroji. Vse to zahteva samo-integracijo in sposobnost 
samoupravljanja zmogljivosti, kar je izven današnjih sposobnosti samo-
organizacijskih omrežnih funkcij, ki se morajo odražati v plasti arhitekture, da bi 
omrežje 5G doseglo svoj polni potencial. Poleg tega imajo zelo zanesljive 
komunikacije  zelo stroge  zahteve v smislu arhitekture, kar se tiče zakasnitve in 
zanesljivosti. Brezžični prenos podatkov bo v naslednjih 20 letih narasel za približno 
10.000 krat, zaradi ultra-visoke resolucije video streaminga, povečanega obsega dela 
v oblaku in vedno večje uporabe različnih brezžičnih naprav. To bo vključevalo 
pametne telefone, tablične računalnike in druge nove naprave, vključno s 
komunikacijo tipa stroj s strojem (angl. machine to machine- M2M). Da bi se 
zadovoljilo povpraševanje, se je začelo razvijati peto generacijo (5G) brezžičnih 
telekomunikacijskih sistemov, ki bo zagotavljala razširljive in prilagodljive storitve s 
praktično nič zakasnitve, gigabitne izkušanje, ko in kjer je to pomembno. Poleg tega 
bo 5G zagotovil izboljšanje uporabniške izkušnje v primerjavi z 4G, z višjimi hitrostmi 
prenosa podatkov bo dostopna povsod z desetkrat manjšo zakasnitvijo. Peta generacija 
mobilnih komunikacij bo imela večje število primerov uporabe in z njimi povezane 
programe, kot so: video streaming, navidezna resničnost, različne načine za izmenjavo 
podatkov in različne oblike uporabe v povezavi s stroji, vključno s prometno varnostjo, 
različnimi senzorji in nadzorom v realnem času. Omrežje 5G potrebuje tudi prožnost 
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za podporo prihodnjih aplikacij, ki še niso popolnoma znane. Poleg bolj tradicionalne 
pasovne širine mobilnega dostopa pod 6 GHz se pričakuje, da bo 5G izkoriščal veliko 
količino spektra med 6 GHz in 100 GHz. Za reševanje režima frekvenčnih pasov, ki 
ga povzročijo različne značilnosti kanalov, bo potrebno več tehnologij in načinov za 
dostop do radijskega dela omrežja. Razširitev LTE zračnega vmesnika pri frekvencah 
nad 6 GHz se upošteva kot opcija, vendar je verjetno, da bo enostavneje in učinkoviteje 
razviti nov zračni vmesnik, ki bo omogočal reševanje specifičnih izzivov. Za končnega 
uporabnika mora biti 5G tehnologija pregledna in jo je treba obravnavati kot en sistem, 
ki zagotavlja dosledno uporabniško izkušnjo. Poleg tega mobilni operaterji pričakujejo 
enostavna uvajanja in delovanja omrežja 5G. Da bi bilo to mogoče, je potrebna tesna 
integracija 5G plasti z obstoječimi sistemi, kot so LTE ter njihov razvoj preko enotnega 
radijskega dostopnega omrežja (angl. Radio Access Network - RAN). Tak pristop bo 
poenostavil upravljanje omrežja od 2G do 5G in bo omogočili tudi postopno uvajanje 
5G omrežja. K zmanjšanju porabe energije bodo prispevali dejavniki, kot so samo 
omrežje in tudi izvedba zračnega vmesnika. Faktor porabljene energije glede na 
dostavljeno število bitov se mora drastično zmanjšati na obeh koncih radijske zveze 
(tako pri uporabniku kot pri operaterju). Primer: na strani uporabnika je potrebno 
zmanjšati porabo energije nepovezanih naprav, na strani operaterjev pa porabo 
energije v vozliščih, ki ne delujejo blizu določene kapacitete. Zato je ključnega 
pomena, da je 5G omrežje tesno integrirano z obstoječimi tehnologijami in hkrati 
dovolj fleksibilno.   
 
2.1  Zgoščevanje omrežja 
Pri omrežjih 3G in 4G je že prisoten trend zgoščevanja omrežja, vendar to ni 
prisotno na zadostnem nivoju za uvajanje 5G omrežja. Omrežje 5G bo omogočilo 
oblikovanje zelo fleksibilnega sistema, kar bo pripomoglo k optimizaciji omrežja na 
velikost celice na razdalji manjši od 200 m. Zasnova LTE omrežja temelji na togi 
velikosti makro celice, medtem ko bo nov pristop omogočal višjo stopnjo optimizacije 
in prilagajanje na manjšo velikost celic. Izrednega pomena je, da pri uvajanju zelo 
gostega omrežja z manjšimi celicami ne pozabimo tudi na uvajanje prostranih makro 




2.2  Frekvenčni spekter 
Do sedaj so bile vse frekvence, ki so bile uporabljene v komunikacijah 
mobilnih omrežji pod 6 GHz. To je večinoma zaradi lastnosti nižjih frekvenc, ki 
zagotavljajo ugodno prostorsko pokritost. Medtem ko za večino spektra pod 6 GHz 
obstajajo metode za povečanje uporabe frekvenc, nam razvoj 5G prinese potrebe po 
višjih frekvenčnih pasovih. Tu gre predvsem za frekvenčne pasove med 6 GHz in      
100 GHz, ki bodo pomagali zagotoviti zahteve po višjih hitrostih in količini 
uporabnikov, ki jih prinaša novo omrežje. Ta frekvenčni spekter lahko razdelimo na 
dva dela, in sicer na centimetrski in milimetrski del, ki temeljita na različnih načinih 
propagacije nosilca in pasovni širini v različnem frekvenčnem območju.  
 
2.2.1  Centimetrski frekvenčni spekter 
Centimetrske frekvence valov so naslednji logični korak za določanje 
dostopnosti, saj so bližje trenutno uporabljenim frekvenčnim območjem, vendar je 
potrebnih več raziskav, da bi se v celoti karakterizirala propagacija nosilca v teh 
pasovih. V nekaterih pogledih se centimetrski valovi obnašajo podobno kot 
tradicionalni celični pasovi, vendar so nekateri učinki, kot sta na primer odboj, izguba 
poti (angl. path loss) , drugačni od skupne izgube poti in uklona, zlasti v višjih pasovih 
centimetrskega pasu. Pasovna širina, ki je na voljo za centimetrski pas, v grobem znaša 
med 100 MHz in 500 MHz, kar je več kot je namenjeno tehnologiji LTE-Advanced. 
LTE zračni vmesnik je optimiziran na okoli 2 GHz in ni primeren za frekvence 
centimetrskih valov. 
 
2.2.2  Milimetrski frekvenčni spekter 
Na drugi strani spektra so milimetrske frekvence, ki se začnejo pri 30 GHz. Ko 
govorimo o milimetrskem frekvenčnem pasu, se moramo zavedati, da je propagacija 
valov različna kot pri frekvenčnem pasu pod 6 GHz. Gre predvsem za razlike v smislu 
večjega uklona in izgube zaradi prodora v predmete. Vendar so nedavne meritve 
pokazale, da so v nekaterih pogledih, kot so odsevi in eksponent izgube poti, radijski 
valovi milimetrskih frekvenc podobni tistim pod 6 GHz. Potrebno je še veliko raziskav 
teh frekvenčnih pasov, da bi razumeli njihovo delovanje in obnašanja. Čeprav je dobro 
18 2  Omrežje 5G 
 
opredeljena meja 30 GHz med centimetrskimi in milimetrskimi frekvencami (1 cm 
valovne dolžine) se propagacija spreminja bolj gladko in ni ostrega prehoda v 
karakteristiki med obema pasovnima širinama. 
 
2.3  Spektralna učinkovitost 
Spektralna učinkovitost je merilo, kako učinkovito se spekter lahko uporablja pri 
prenosu podatkov, z drugimi besedami nam spektralna učinkovitost pove, koliko bitov 
na Hz na sekundo je sistem sposoben dostaviti po zraku. Na spektralno učinkovitost 
vpliva večje število parametrov, kot so: modulacija, uporaba več anten, oblika signala 
in celoten sistem, kar vključuje tudi usklajevanje s sosednjimi vozlišči. LTE že ima 
dobro spektralno učinkovitost, vendar obstaja še vedno prostor za izboljšanje 
spektralne učinkovitosti sistema. Ključna tehnična sestavina za izboljšanje spektralne 
učinkovitost 5G omrežja je masovni MIMO (angl. multiple-input and multiple-output 
- MIMO). MIMO je tehnologija, ki uporablja več vhodov in izhodov tako na oddajni 
kot na sprejemni strani. To doseže z uporabo več anten na obeh straneh pri baznih 
postajah in terminalih v brezžičnem omrežju. Vsaka izmed anten pošlje le del 
celotnega bitnega toka. 
Z integracijo večjega števila anten v zračnem vmesniku 5G sistemov in uporabo 
centimetrskega in milimetrskega spektra dosežemo drugačne rešitve kot s trenutnimi 
4G sistemi. Predvsem pridobimo okolje, v katerem je manj motenj pri uporabi višjih 
frekvenčnih pasov v centimetrskem in milimetrskem spektru. 4G sistemi na frekvenci 
3 GHz in nižje so omejeni s pasovno širino in količino motenj, zato tehnologija MIMO 
pripomore k premagovanju teh ovir in je spektralno učinkovitejša. 
Visoko pasovni sistemi v milimetrskem področju ne bodo imeli problemov z 
omejeno pasovno širino in motnjami, vendar bodo bolj omejeni zaradi izgube poti 
(angl. path loss). Zato bo sprva poudarek na MIMO tehnologiji, ki bo pripomogel k 
odpravljanju teh težav. V 4G sistemih ima prostorsko multipleksiranje ključen pomen 
pri zmogljivosti teh sistemov, zato to ne bo prišlo do izraza na začetku uporabe 
milimetrskih pasov, zaradi potrebe po premagovanju izgub zaradi omejitev, ki jih 
povzročajo izgube poti (angl. path loss). Sistemi v centimetrskem področju bodo 
delovali nekje vmes med sistemi 4G in milimetrskimi sistemi, kar zadeva omejitve, ki 
so povezane s pasovno širino in motnjami. To pomeni, da bodo sistemi v 





Z razporeditvijo anten v sistemih 4G na frekvencah 3 GHz in nižje (niz osmih 
ali manj antenskih vhodov) ter dveh ali štirih sprejemnih anten na strani uporabnika 
dosežemo prostorsko multipleksiranje, ki nam omogoča večje hitrosti prenosa k 
uporabniku. Takšna razporeditev anten omogoča večuporabniško prostorsko 
multipleksiranje in boljše karakteristike prenosa podatkov k uporabniku (angl. 
downlink), kot prostorsko multipleksiranje samo enega uporabnika. Z obsežnejšimi 
nizi v spektralnem območju med 3 GHz in 6 GHz mora večuporabniški MIMO 
zagotoviti dobitek (angl. gain) v primerjavi s sistemi z manjšim številom anten. 
V nasprotju s tem  za sisteme v milimetrskem spektru z obsežnejšimi nizi v 
primeru večuporabniškega MIMO ne bo začetnega poudarka zaradi omejitev z 
energijo. V sisteme centimetrskega spektra bo potrebo vključiti tako tiste z več 
uporabniki, kot tiste z enim uporabnikom. 
Z obsežnejšimi nizi, ki bodo uporabljeni v milimetrskem spektru bomo težko 
ocenili, koliko kanalov na anteno smo pridobili zaradi ne-ločevanja moči in omejitev, 
ki nastanejo zaradi izgube poti. Kot rezultat bo tehnika MIMO oblikovanja signala v 
milimetrskem spektru delovala po principu kanal na žarek (angl. per-beam channel) 
kot po principu število kanalov na anteno (angl. per-antena channel), kar bo zahtevalo 
korenite spremembe na fizičnem nivoju v primerjavi s trenutnim 4G sistemom. Z 
višanjem frekvenčnega pasu se bo manjšala velikost antene, zato bo v primerjavi s 
trenutnimi nizi sistema 4G velikost nizov anten relativno majhna. 
 
Masovni MIMO je dobra tehnika za izboljšanje spektralne učinkovitosti 
povezav, boljši dobitek sistemske spektralne učinkovitosti se lahko doseže s pomočjo 
boljše izrabe radijskih virov. Ena izmed tehnik povečanja spektralne učinkovitosti 
sistema je zavrnitev interference. Tehnika deluje tako, da nadomesti dobro znane 
mehanizme za usklajevanje interference znotraj celice (poskuša uporabiti radijski blok 
z najmanjšo interferenco v LTE ali s povečanjem ponovne uporabe frekvenc med 
sosednjimi celicami) z začetnim sprejemanjem interference in kasnejšim zavračanjem 
iste na strani sprejemnika. Ta tehnika zavračanja interference se že uporablja v 
sistemih LTE, zato se ponuja odlična priložnost za oblikovanje sistemov 5G, ki bodo 
optimizirani. Druga tehnika za optimizacijo izrabe spektra je dinamičen TDD (angl. 
Time Division Duplex – TDD), ki dodeljuje spekter optimalno med prenosom od 




20 2  Omrežje 5G 
 
2.4  Zakasnitev 
Od oddaje paketa do sprejema paketa gre predvsem za enosmeren tranziten čas 
med paketom, ki je dostopen v IP sloju na strani naprave/RAN robnega vozlišča in o 
dostopnosti do paketa v IP sloju na strani RAN robnega vozlišča/naprave. Preprosteje 
povedano gre za čas, ki preteče od uporabniške zahteve do kakršnega koli odziva 
sistema od katerega odziv pričakujemo, pri tem ni pomembno ali sistem razume 
uporabniško zahtevo ali ne. V primeru, da je uporabniška zahteva nesmiselna, mora 
sistem o tem obvestiti uporabnika. Pomembnost zakasnitve je pogosto prezrta s strani 
ljudi, ki jih zanima le doseganje večje hitrosti prenosa podatkov. Toda tudi z visoko 
zakasnitvijo nam visoke hitrosti prenosa podatkov ne zagotavljajo kvalitetne 
uporabniške izkušnje za interaktivne storitve. Seveda tu nastopi še problem 
prepustnosti, saj je ta kljub visoki zakasnitvi manjša zaradi uporabe protokola TCP. 
Predvideva se, da bo v prihodnosti konkretno naraslo število takih interaktivnih 
storitev, ki za svoje delovanje zahtevajo nizko zakasnitev. Trenutno so v vzponu 
storitve in aplikacije, ki nudijo doživetje navidezne resničnosti ter razne storitve, ki so 
povezane tako z delom in zabavo ter drugimi storitvami v oblaku. Prav tako se 
predvideva porast avtomatizacije raznih procesov, kot so daljinsko vodeni roboti, 
avtomatizirani avtomobili (samovozeči avtomobili). Vse te storitve in aplikacije 
zahtevajo od omrežja zelo nizko zakasnitev, zato mora biti 5G omrežje načrtovano 
tako, da bo zakasnitev zelo nizka. 
Zmanjšanje zakasnitve v radijskih komunikacijah ni pomembno le za 
interaktivne storitve, temveč bo pripomoglo k večji odzivnosti sistema in višjim 
hitrosti prenosa podatkov. Doseganje visoke hitrosti prenosa podatkov v omrežju ob 
visoki zakasnitvi povečuje stroške delovanja sistema, saj je potreben velik 
medpomnilnik. Zmanjšanje zakasnitev v omrežju pripomore k hitrejšemu praznjenju 
medpomnilnika, kar posledično pomeni, da je medpomnilnik manjši in s tem je tudi 
cena sistema nižja. Hitrost postopkov, ki tečejo znotraj omrežja je odvisna od 
zakasnitev. 
Zmanjšanje zakasnitev in višja hitrost prenosa prineseta pozitivne rezultate tudi 
na strani uporabnika, saj pripomoreta k manjši porabi baterije naprave in s tem 
zagotovita daljšo avtonomnost baterije. To je mogoče zagotoviti s hitrimi prehodi med 
vozlišči, ki so v mirovanju ter med aktivnimi vozlišči znotraj okvira, ko naprava ne 
pošilja oziroma ne sprejema podatkov. Parametri, ki bodo pripomogli k izboljšanju 
energetske učinkovitosti naprav, so kratek čas aktivnosti in visoka hitrost prenosa 




V 4G omrežju je zakasnitev manjša kot v 3G omrežju, vendar ja v obeh omrežjih 
zakasnitev večja kot tista, ki jo je mogoče doseči s prenosom podatkov po žici. Eden 
izmed načinov zmanjšanja zakasnitev radijskih vmesnikov je uporaba dinamičnega 
TDD (angl. Time Division Duplex) s prilagodljivo strukturo in kratkim trajanjem 
okvira. Uporaba dinamičnega TDD v svoje delovanje vključuje različne celice v 
omrežju, ki na podlagi celotnega prometa znotraj celic razdeli kapacitete med prenos 
podatkov od uporabnika (angl. uplink) in prenos podatkov k uporabniku (angl. 
downlink). Predvideva se, da bo dinamičen TDD glavni način delovanja zelo 
zgoščenih 5G omrežij, ki bodo delovala v frekvenčnih pasovih nad 6 GHz. Dinamičen 
TDD je primeren za uporabo v 5G omrežju z manjšimi celicami, saj ta način delovanja 
lahko dodeli celoten spekter za tisto smer prenosa podatkov (angl. uplink/downlink), 
ki ga v tistem trenutku najbolj potrebuje. Prav tako je prednost v tem, da je lažje in 
ceneje narediti TDD oddajnik, kot FDD (angl. Frequency Division Duplex - FDD) 
oddajnik. Uporaba dinamičnega TDD je z nekaterimi omejitvami pri dodeljevanju 
spektra za smer prenosa podatkov (angl. uplink/downlik) že bila implementirana v 
omrežju LTE-A (angl. Long Term Evolution - Advanced). Vendar je zakasnitev 
radijskega sistema TDD v LTE-A s fizično strukturo okvira, saj je možno preklapljati 
med največ dvema povezavama od uporabnika ali k uporabniku (angl. 
uplink/downlink) znotraj časovnega okvirja 10 ms, ki določa omejitev zakasnitve 
radijskega sistema, kar očitno ne dosega zahtev sistemov 5G. S tega stališča nadaljnji 
razvoj sistema LTE-A ne bo nudil podpore pri reševanju problema zmanjšanja 
zakasnitev radijskega vmesnika. V primeru spremembe numerologije in strukture 
okvirja, kar bi pripomoglo k zmanjšanju zakasnitve, take rešitve ne bi mogli uvesti 
nazaj zaradi problemov s kompatibilnostjo. Zato se pojavi potreba po izdelavi novega 
5G zračnega vmesnika, ki bo omogočal zmanjšanje zakasnitev v fizičnem sloju.  
Dolžina enega okvira 5G dinamičnega TDD, kjer se domneva, da bo časovni 
interval prenosa (angl. Transmission Time Interval - TTI) tudi do 10x manjši kot v 
LTE. To bi omogočilo, da se izpolni cilj zahtevane zakasnitve 1 ms, kar bi zadovoljilo 
potrebe za sisteme z nadzorom v realnem času. Po prenosu kontrolnih signalov sledi 
prenos uporabniških podatkov, kar bi omogočilo obdelavo kontrolnih podatkov v času 
sprejemanja uporabniških podatkov. Primer prenosa:  
1. Naprava pošlje zahtevo za razporejanje v UL v TTI # 1 
2. AP pošlje razpored pošiljanja v DL v TTI # 2 
3. AP prenaša podatke v DL v TTI # 3. 
Procesiranje po principu cevovoda je učinkovito s stališča zakasnitve in s stališča 
stroškovne učinkovitosti ter izpolnjuje zahteve glede zakasnitev radijskega vmesnika 
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(1 ms), kar posledično omogoča višje hitrosti prenosa in večjo fleksibilnost ter 
odzivnost samega sistema.  
Uporaba dinamičnega TDD omogoča boljši izkoristek celotnega frekvenčnega 
spektra, saj se spekter lahko dinamično dodeljuje glede na uporabo prenosa podatkov 
ali glede na takojšnje potrebe prometa, kar nam s pravo zasnovo omogoča zmanjšanje 
zakasnitev na radijskem nivoju. Z uporabo iste tehnike dostopa za prenos podatkov od 
uporabnika (angl. uplink) in prenos podatkov k uporabniku (angl. dowlink) je 
omogočen enostaven poskus večkratnega samostojnega pripetja (angl. self-
backhuling) in neposredne komunikacije naprava-naprava (device-to-device) z nižjimi 
stroški. Ortogonalni frekvenčni multipleks (angl. Orthogonal Frequency Multiplex - 
OFDM) z enim cikličnim nosilcem storitve skupaj s komponento časovno 
porazdeljenega dostopa (angl. Time Division Multiple Access - TDMA) nudi odlično 
izhodišče za masovni MIMO ter oblikovanje radijskega snopa skupaj z nizkimi stroški 
implementacije. Ta način implementacije bo nudil večjo spektralno učinkovitost in 
maksimalni doseg, posebno pri višjih frekvencah, ki dovoljujejo uporabo več anten v 
istem prostoru. 
 
2.5  Integracija sistemov 
V prihodnosti bodo imela zelo gosta omrežja (angl. ultra dense) le nekaj 
uporabnikov na celico, za katere bodo morale biti zahteve po storitvah 5G omrežja 
izpolnjene kadarkoli. Predvideno je, da bodo uporabniki uporabljali široko paleto 
različnih storitev in aplikacij z različnimi prometnimi zahtevami, zato bo moralo biti 
omrežje sposobno prilagoditi se razmeram v vsaki celici. Majhne celice, ki bodo 
delovale v frekvenčnem spektru 6 GHz, morajo imeti lastnosti, kot so: dinamični TDD 
s kratkim prenosnimi intervali (TTI) in majhno zgradbo okvira, masovni 
MIMO/oblikovanje snopa s faznimi skupinami ter neposredno povezavo med 
napravami (angl. device-to-device), da bi dosegli tak nivo prilagodljivosti. 
Medsebojna integracija plasti celic, ki delujejo v nizkem frekvenčnem pasu (6 GHz) v 
plasti širokega področja ali kjer obstaja več plasti manjših celic, je bistvenega pomena 
za učinkovito izrabo virov in energetsko učinkovitost. V najpreprostejšem primeru bi 
bila naprava priključena na eno plast naenkrat, zmogljivost bi bila odvisna od 
pokritosti, razpoložljivosti in potreb uporabljene storitve. Toda v primerih povezave, 
kjer je potrebna zelo visoka zanesljivost s konstantno zakasnitvijo, nam preprost način 
povezave ena plast naenkrat (angl. layer-at-a-time) ne zagotavlja več učinkovite 
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povezave, saj je potrebno tesnejše sodelovanje med plastmi, da bi dosegli večjo 
zmogljivost sistema.  
Osnovna plast širokega področja ima potencial, da deluje kot krmilna plast z 
usmerjanjem povezav naprave in z usklajevanjem urnika delovanja različnih celic v 
plasti majhnih celic in s tem zagotovi učinkovito uporabo virov. Plast širokega 
območja lahko deluje tudi kot signalizacijska plast ter ohranja nadzor nad krmilno 
plastjo, medtem ko je uporabniška plast predana plasti majhnih celic. Taka arhitektura 




3  Arhitektura omrežja 5G 
Obstaja zelo velika verjetnost, da se bodo mobilne (brezžične) komunikacije v 
prihodnosti razlikovale od današnjih. Medtem ko se bodo večale zahteve po hitrosti 
mobilnih širokopasovnih komunikacij, se trenutno kažejo vplivi nove tehnologije na 
človeka s tem, ko so stvari okoli nas vedno bolj povezane. Predmeti, kot so ure, 
oblačila, stroji v tovarnah in avtomobili se bodo za izpolnitev naših potreb naučili 
samoorganizacije, kar pomeni, da bodo svoje vedenje prilagajali glede na naše potrebe 
oziroma okolje ali poslovne procese. 
 
 
Slika 3.1:  Predlagana arhitektura omrežja 5G [3] 
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Novi načini uporabe tehnologije se bodo pokazali šele, ko bo novo omrežje 
dovolj fleksibilno in stroškovno učinkovito, da bo dostopno širši množici ljudi in hkrati 
dobičkonosno za operaterje mobilnih sistemov. Sedanja omrežja je potrebno 
nadgraditi, da bodo sposobna izpolniti različne potrebe uporabnikov, naj gre za 
človeka ali stvar (napravo, stroj). Prihajajoča omrežja bodo temeljila na programabilni 
platformi in se ne bodo uporabljala le za prenos govora in podatkov, temveč bodo 
podpirala različne namene, storitve in aplikacije. Povedano z drugimi besedami, ista 
fizična infrastruktura se bo istočasno uporabljala za različne omrežne storitve. 
Telekomunikacijska arhitektura se bo spremenila iz trenutno vertikalno integriranih 
diskretnih elementov omrežja v kognitivne, brezhibno delujoče in optimizirane 
elemente oblaka (angl. cloud). Sprememba k programsko definiranim omrežjem v 
oblaku bo odvisna od proizvajalcev opreme in izkoriščanja IT standardov ter 
odprtokodnih tehnologij. Omrežja naslednje generacije ne bodo strežniško orientirana, 
ampak se bodo bolj osredotočala na podatke in vsebinske zahteve. Nova arhitektura 
omrežja bo podpirala enostavno razširljivost, ponujala vgrajeno varnost in zasebnost, 
hkrati pa bodo omogočala učinkovitost na področju porabe energije ter ponujala nižje 
obratovalne stroške (OPEX) in zelo širok spekter uporabe. 
 
3.1  Novosti arhitektur 5G omrežij 
Za omrežje pete generacije bo značilna integracije več tehnologij radijskega 
dostopa tako v licenčnih kot v ne licenčnih frekvenčnih pasovih. Radijski del omrežja 
bo izkoristil celoten dostopen frekvenčni spekter v območju pod 6 GHz ter vse do 100 
GHz. Dostopno omrežje bo zelo gosto in bo zagotavljalo skoraj ničelno zakasnitev. Z 
uporabo avtomatizacije se bo zagotovila operativna kompleksnost, ki nastane z 
uporabo tako širokega spektra radijskih tehnologij. 
Zaledne storitve (angl. backhaul) bodo heterogene in se bodo opirale na 
tehnologijo optičnih vlaken, kjer bo to mogoče, v sklopu z drugimi brezžičnimi 
varnostnimi zalednimi storitvami z možnostmi za podporo prilagodljivega uvajanja. 
Vsebina in kontekst podatkov bosta bližje uporabnikovi lokaciji, kar bo personaliziralo 
izkušnjo storitve s hitrejšim dostopom do storitve in izboljšanjem izkušnje navidezne 
resničnosti. 
Virtualizacija jedra omrežja in funkcij radijskega dostopa do omrežja bo 
optimizirala uporabo omrežnih virov, povečala razširljivost in fleksibilnost. 
Virtualizacija bo zahtevala centralne in lokalne podatkovne centre, ki bodo imeli 
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možnost uporabe programsko definiranega omrežja (angl. Software Defined 
Networking - SDN). 
SDN tehnologija bo omogočila prenos omrežnih virov vključno z ospredjem 
(angl. fronthaul) in zaledjem (angl. backhaul), kar bo omogočilo programiranje. 
Pojavila se bo plast deljenja podatkov, ki bo zagotovila enotno različico vseh 
omrežnih podatkov. Analiza velike količine podatkov bo podprla medplastno 
organizacijo in omogočila ukrepanje v realnem času. Omrežja bodo postala 
samozavedna, kognitivna in bodo sposobna izvajati obsežno avtomatizacijo in 
neprekinjeno ter napovedano učenje. Varnost in upravljanje ter organizacija bodo 
vgrajeni na vseh področjih arhitekture. 
 
Slika 3.2:  Programsko definirano omrežje – SDN [11] 
Nova tehnologija bo ljudem omogočila razširitev njihovih sposobnosti na 
načine, ki so nam trenutno nepredstavljivi. Aplikacije, ki za prikaz uporabljajo 
tehnologijo zelo visoke resolucije (angl. Ultra High Definition) (4k), bodo močno 
obremenile kapacitete obstoječih omrežij, zato je velika verjetnost, da se bo v bližnji 
prihodnosti razvila video tehnologija 8k. Trenutno se razvija 5G omrežje, ki bo v 
začetni fazi omogočilo dosledno izkušnjo za uporabnika. Do leta 2025 naj bi število 
naprav presegalo število ljudi nekje od 10 do 100 krat. Številne aplikacije bodo 
potrebovale zanesljive komunikacijske povezave z nizko zakasnitvijo in velikim 
pretokom podatkov. Veliko število aplikacij, ki tečejo v realnem času, bo zahtevalo, 
da maksimalna zakasnitev komunikacije konec s koncem (angl. end-to-end) ne bo 
presegala 1 ms. Z zakasnitvijo, ki bo manjša od 1 ms, bi se preprečilo zaostajanje v 
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brskanju po spletu ali video posnetkih, hkrati bi omogočilo boljši nadzor brezpilotnih 
letal in robotov. Omrežja 5G bodo dosegla zakasnitev manjšo od 1 ms, kar je velik 
napredek v primerjavi z omrežji LTE, ki dosegajo zakasnitev med 15 ms in 20 ms. 
Splošna zmogljivost mobilnih omrežij se bo morala drastično povečati, da bodo 
sposobna doseči vse, kar se zahteva od njih. Nova arhitektura omrežja bo ključnega 
pomena za izpolnjevanje zahtev po letu 2020, saj bo potrebno upravljanje večplastnih 
in več-tehnoloških omrežij in doseganje vgrajene fleksibilnosti. Omrežje 5G bo moč 
programirati, saj je koncept omrežja zamišljen kot celota, ki jo poganja in upravlja 
programska oprema. 5G omrežja morajo biti zgrajena okoli potreb uporabnikov, saj se 
bodo v celoti osredotočala na izkušnje uporabnikov. Poleg tega, da bodo omrežja 
kognitivna, bodo imela še sposobnost samostojne optimizacije. Kognitivna omrežja 
bodo uporabila veliko količino analitskih podatkov (big data) in umetno inteligenco za 
optimizacijo in reševanje kompleksnih nalog v realnem času na predvidljiv način. Vsi 
deli omrežja bodo v oblaku, saj se bo s tem zagotovila najboljša poraba že obstoječih 
virov. S tem ko bo več inteligence postavljeno bližje uporabniku in bo mogoče obdelati 
velike količine podatkov v kratkem času, bo možno zmogljivost omrežja napovedati 
in optimizirati. Taka arhitektura omrežja bo pomenila uporabo tehnologij odprtokodne 
programske opreme in večje sodelovanje s proizvajalci IT opreme. Prav tako bo 
potrebno sodelovanje med organi za standardizacijo, kot so 3GPP (angl. Third 
Generation Partnership Project) in ETSI (angl. European Telecommunications 
Standards Institute), da se bo še naprej zagotovilo najboljše standarde za 5G omrežja, 
ki bodo omogočali interoperabilnost v zvezi z radijskim vmesnikom in programsko 
opremo, ki je povezana v kontrolo in mobilnost arhitekture. Ker ni mogoče predvideti 
vseh prihodnjih uporab in poslovnih modelov omrežja, je ključnega pomena to, da 
morajo biti 5G omrežja prilagodljiva in razširljiva za spopadanje z neznanimi izzivi. 
 
3.2  Radijsko dostopno omrežje  
Radijsko dostopno omrežje (angl. Radio Access Network - RAN) ostaja ključni 
dejavnik za brezžično povezljivost. Nov radijski del omrežja 5G bo združeval 
obstoječe in nove tehnologije, ki bodo v nekem smislu dopolnjevale LTE. Omrežje 5G 
bo vključevalo obstoječe sisteme, kot so LTE-Advanced in WI-FI skupaj s tehnologijo 
za uvajanje zelo gostih celic, komunikacijo med stroji (angl. machine type 
comunication), zelo zanesljivo komunikacijo in minimalno zakasnitvijo. Prav tako bo 
ključnega pomena, da je število novih radijskih vmesnikov majhno, saj bi se tem 
zagotovila dobra interakcija med novimi radijskimi vmesniki in radijskimi vmesniki 
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že obstoječih tehnologij. Nove zahteve, kot so močno povečanje pretoka 
podatkov in izjemno nizka zakasnitev zahtevajo zelo gosta omrežja in več spektra. Če 
pogledamo ekonomsko stran gradnje novega omrežja opazimo, da to ni tako preprosto 
izvedljivo, da bi povsod zagotovili zelo nizko zakasnitev in gigabitno povezavo, saj 
bodo ti parametri zahtevani le v določenih primerih. Funkcije, ki bodo nadzorovale in 
usklajevale omrežje, bodo ostale centralizirane, kar bo zagotovilo nemoteno 
integracijo s prostranimi omrežji. Za omrežje, ki je v celoti v oblaku (angl. cloud 
based), obstaja več ravni in vrst organizacije. To vključuje storitev organizacije za 
storitve, ki jih bo razvil operater in jih bo ponujal uporabnikom. Upravljanje storitev 
v oblaku in razpoložljive infrastrukture se bo izvajalo z virtualizirano infrastrukturo. 
Nov parameter organizacije je opredeljen s standardi ETSI NFV (angl. European 
Telecommunications Standards Institute - Network Functions Virtualisation). 
 
3.3  Masovni MIMO 
Masovni MIMO (angl. Multiple-Input-Multiple-Output) bo prišel do izraza z 
uporabo centimetrskega in milimetrskega frekvenčnega spektra. Medtem ko bodo 
nove aplikacije zahtevale zakasnitev 1 ms ali manj, se pojavijo zahteve za zmogljivejšo 
računalniško opremo v bližini uporabnika. Ta premik zmogljivosti bo privedel do tega, 
da se bodo trenutne makro celice spremenile v manjše podatkovne centre. To bo 
omogočilo predvsem uporabo centimetrskega in milimetrskega frekvenčnega spektra 
za hiter prenos podatkov. 
 
Slika 3.3:  Shema MIMO sistema [12] 
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Sistem MIMO (angl. Multiple-Input-Multiple-Output) sestavlja več anten tako 
na strani oddajnika kot na strani sprejemnika. Z dodajanjem večjega števila anten se 
poleg boljšega izkoristka dimenzije časa in dimenzije frekvence doseže še večji pretok 
prometa skozi sistem. Vse to pripomore k znatnemu izboljšanju zanesljivosti, 
spektralne učinkovitosti in energetske učinkovitosti. Oddajnik in sprejemnik 
masivnega MIMO sistema sta opremljena z večjim številom anten (običajno nekaj 10 
ali celo nekaj 100). Antene oddajnika so lahko združene v skupine (angl. co-located) 
ali porazdeljene (angl. Distributed Antena Sistem - DAS) v različnih aplikacijah. 
Razdeljen antenski sistem (DAS) je mreža prostorsko ločenih antenskih vozlišč 
povezanih s skupnim virom preko transportnega medija, ki ponuja brezžične storitve 
znotraj geografskega območja ali strukture. Razdeljen antenski sistem se lahko 
uporablja v zaprtih prostorih (angl. Indoor Distributed Antena Sistem - IDAS) ali na 
prostem (angl. Outdoor Distributed Antena Sistem - ODAS). Prav tako je potrebno 
upoštevati, da večje število anten lahko vsebuje ena sama naprava ali pa je to število 
anten porazdeljeno na več naprav. Poleg uporabe prednosti konvencionalnega MIMO 
sistema uporaba masivnega MIMO sistema pripomore k boljši spektralni učinkovitosti 
in prav tako k energetski učinkovitosti 5G omrežij. Poleg tega se z uporabo tega 
sistema in preprostega linearnega kodiranja in detekcijskih metod ublaži učinke šuma 
in medceličnih motenj. Prav tako se lahko z uporabo večuporabniškega MIMO sistema 
(MU-MIMO) znotraj sistema masovni MIMO poenostavi plast nadzora za dostopanje 
do medija (angl. Media Access Control - MAC), z izogibanjem zahtevnih algoritmov 
za razporejanje [11]. Ob uporabi MU-MIMO sistema lahko bazna postaja pošilja 
ločene signale posameznim uporabnikom in uporablja isti časovno frekvenčni vir.  
 




3.3.1  Zmanjšanje kompleksnosti procesiranja signalov znotraj masivnega 
MIMO 
Največji tehnični izziv sistema masovni MIMO je kompleksnost procesiranja 
signalov znotraj samega sistema. Ker so signali oddajnika in sprejemnika dokaj dolgi, 
se algoritmi iskanja izvajajo preko številnih permutacij simbolov. Velika večina 
algoritmov za odkrivanje, ki so v uporabi, temelji na predpostavki, da je bil kanal 
dobro ocenjen, vendar je ta predpostavka nerazumna glede na velikost matrike kanala 
in glede na količino kanalov, ki jim je treba slediti. Rešitev, ki bi bila možna, je 
uporaba prostorske modulacije (angl. Spatial Modulation - SM) znotraj masovnega 
MIMO sistema. V primeru uporabe prostorske modulacije mora biti prostorski podpis 
vsake antene drugačen z vidika sprejemnika, zato ker se podatki kodirajo v izbrani 
oddajni anteni znotraj oddajne matrike. Zato je mogoče, da ocena kanala ni tako 
natančna, temveč zgolj zadostuje, če se razlikuje vsaka oddajna antena posebej. Kar je 
povsem upravičeno, če upoštevamo dejstvo, da je lahko metrika sprejeme antene 
velika, saj bi morala v tem primeru vsaka antena imeti podroben prostorski podpis.  
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3.4  Prostorska modulacija 
Prostorska modulacija (angl. Spatial Modulation- SM) je tehnika, ki se uporablja 
za izvajanje MIMO sistemov z nizko kompleksnostjo in brez zniževanja zmogljivosti 
sistema [13]. Namesto istočasnega prenašanja več podatkovnih tokov hkrati iz 
razpoložljivih oddajnih anten, postopek SM kodira del podatkov, ki se prenašajo na 
prostorski položaj vsake oddajne antene znotraj antenskega niza. Antenski niz ima 
vlogo sekundarnega konstalacijskega diagrama, tako imenovani prostorski diagram 
konstelacije, ki se uporablja za povečanje hitrosti prenosa podatkov (prostorsko 
multipleksiranje) v primerjavi z enojnim antenskim nizom brezžičnih sistemov. V času 
oddajanja je v vsakem trenutku aktivna samo ena oddajna antena, ostale antene so v 
stanju čakanja. Blok podatkovnih bitov se razdeli na dva podbloka, in sicer:  
1) log2 (NB) in 2) log2 (M), kjer parametra NB in M predstavljata število oddajnih 
anten in velikost in kompleksnost signala konstalacijskega diagrama. Prvi podblok 
identificira aktivno anteno znotraj antenskega niza, medtem ko drugi podblok 
predstavlja izbran simbol iz konstalacijskega diagrama, ki bo poslan iz te aktivne 
antene. 
 






 Z drugimi besedami, prvi podblok predstavlja edinstveno številko antene, ki je 
bila izbrana iz množice oddajnih anten, drugi podblok predstavlja simbol, ki je bil 
izbran iz konstalacijskega diagrama. Zato je prostorska modulacija na nek način 
kombinacija (angl. Space Shift Keying - SSK) modulacije in amplitudno/fazne 
modulacije. Kot primer prostorske modulacije slika 3.5, prikazuje konstalacijski 
diagram štirih oddajnih anten (𝑁𝐵) = 4 in modulacijo s kvadraturnim faznim zamikom 
(angl. Quadrature Phase Shift Keying - QPSK)    (M = 4). Sprejemnik lahko na ta način 
uporabi metodo največje verjetnosti za dekodiranje sprejetega signala. S pomočjo 
prostorske modulacije se ublaži tri glavne probleme MIMO sistemov: motnje znotraj 
kanalov (angl. interchannel interference), med-antensko sinhronizacijo in problem 
verig analognih radijskih frekvenc, ki so drage in porabijo veliko električne energije, 
saj so potrebne tako na oddajni kot na sprejemni strani[14]. Poleg tega so lahko 
nekompleksni sprejemniki v sistemih SM načrtovani za poljubno število oddajnih in 
sprejemnih anten, tudi za neuravnotežene sisteme MIMO. Medtem ko v MIMO 
sistemih dobitek (angl. gain) narašča linearno s številom anten, multipleksiranje 
antenskega dobitka  v sistemih SM narašča logaritemsko s številom oddajnih anten. 
Večina raziskav prostorske modulacije se osredotoča na primere z enim samim 
sprejemnikom. Medtem ko lahko večuporabniško prostorsko modulacijo upoštevamo 
kot novo smer raziskav, ki jih bo potrebno upoštevati pri oblikovanju arhitekture 5G 
omrežij. 
3.5  Kognitivna radijska omrežja  
Za izboljšanje izrabe prezasedenega radijskega spektra se bodo v 5G omrežjih 
uporabljala kognitivna radijska omrežja. Uporaba takih omrežij je utemeljena z 
dejstvom, da je velik del radijskega spektra večino časa premalo izkoriščen. Znotraj 
kognitivnih omrežij bi deloval sekundarni sistem, ki bi si delil licenčni frekvenčni 
spekter s primarnim sistemom. To bi potekalo bodisi na osnovi dveh možnih izvedb, 
in sicer: 1) uporaba sistema brez motenj ali 2) sistem z upoštevanjem neke tolerance 
motenj [15]. Kognitivna omrežja bi morala imeti sposobnost zavedanja in zaznavanja 
svojega radijskega okolja in na podlagi tega prilagajati kapacitete oddajanja. Znotraj 
kognitivnega omrežja brez motenj je uporabnikom dovoljena ''izposoja'' virov 
frekvenčnega spektra le v primeru, ko jih licenčni uporabniki ne uporabljajo. Eden 
izmed glavnih parametrov za uporabo kognitivnih omrežij brez motenj je ta, da se 
odkriva luknje znotraj frekvenčnega spektra (angl. white holes), ki se širijo znotraj 
širokopasovnih frekvenčnih spektrov. Glavna naloga sprejemnikov kognitivnega 
omrežja je opazovanje licenčnega spektra in distribucija neizrabljenega dela 
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frekvenčnega spektra preko algoritmov za zaznavanje spektra in pošiljanje teh 
podatkov nazaj do oddajnika kognitivnega omrežja. Zato je v vseh kognitivnih 
omrežjih, ki poskušajo dostopati do istega frekvenčnega spektra, potreben mehanizem 
za usklajevanje in preprečevanje trkov pri dostopanju do lukenj (angl. white holes) 
frekvenčnega spektra. Znotraj kognitivnega omrežja, ki upošteva neko toleranco 
motenj, si uporabniki omrežja lahko vire frekvenčnega spektra delijo skupaj z 
uporabniki licenčnega spektra, dokler je prag motenj dovolj nizek, da ne ovira 
komunikacij znotraj licenčnega spektra. Kognitivna omrežja, ki upoštevajo toleranco 
motenj, lahko v primerjavi s sistemom kognitivnih omrežij, ki delujejo po principu 
brez motenj (angl. interference free), prva dosežejo boljšo izrabo spektra z 
oportunistično delitvijo radijskega spektra z uporabniki licenčnega spektra. Poleg 
boljše spektralne učinkovitosti kognitivna omrežja z upoštevanjem tolerance motenj 
pripomorejo k večji energetski učinkovitosti. V večini raziskav so prišli do zaključka, 
da so lahko taki sistemi zelo občutljivi že ob manjši spremembi gostote uporabnikov 
znotraj celice, tolerance motenj in prenosnem vedenju znotraj licenčnega spektra. 
Vendar je možno povečati spektralno učinkovitost z znižanjem praga motenj (angl. 
interference trashold) primarnih sistemov ali z upoštevanjem uporabnikov kognitivnih 
omrežij, ki so na najkrajši razdalji od sekundarne bazne postaje. V članku [17] so bila 
kot rešitev za mobilna omrežja predlagana hibridna kognitivna omrežja za povečanje 
kapacitet. 
3.6  Femto celice v mobilnih omrežjih 
Femto celice so v mobilnih omrežjih nov koncept, ki je predlagan kot morebitna 
tehnologija za naslednjo generacijo inteligentnih transportnih sistemov [19]. 
Predlagana rešitev združuje koncept mobilnih relejnih postaj (možnost premikanja 
skozi omrežje) in tehnologijo femto celic. Koncept mobilnih femto celic je zamišljen 
kot skupina manjših celic, ki lahko dinamično spreminjajo svojo povezavo z jedrom 
operaterskega omrežja in se premikajo po prostoru. Tak koncept je mogoče uporabiti 
v sistemih javnega prevoza (avtobusi, vlaki, metroji…), kot tudi v sistemih zasebnega 
prevoza (avtomobili, motorji…). Z razvojem in uporabo takih sistemov bo se 
izboljšala kakovost storitve za uporabnike tako javnih kot zasebnih prevoznih sredstev. 
Uporaba takih sistemov bi pripomogla k izboljšanju spektralne učinkovitosti celotnega 
mobilnega omrežja. Slika 3.6 prikazuje primerjavo med spektralno učinkovitostjo 
sistema z neposrednim prenosom in spektralno učinkovitostjo izboljšanega sistema 
mobilnih femto celic (ortogonalno in neortogonalno shemo za delitev sredstev) v 
odvisnosti odstotka uporabnikov, ki so povezani z mobilno femto celico. Prikazana je 
 
35 
tudi primerjava med maksimalnim razmerjem signal/šum (MAX-SNR) in 
algoritmom za pravično razporejanje virov (PF). 
 
Slika 3.6:  Povprečna spektralna učinkovitost na ravni sistema femtocelic z več uporabniki [6] 
Iz grafa je razvidno, da se spektralna učinkovitost femto celice v primerjavi z 
spektralno učinkovitostjo neposrednega prenosa med uporabnikom in bazno postajo 
veča z večanjem števila uporabnikov, ki komunicirajo skozi femto celico. Uporaba 
mobilne femto celice lahko pripomore tudi k zmanjšanju signalizacijske režije. To 
doseže z opravljanjem izročanja drugim mobilnim femto celicam v imenu vseh, ki so 
povezani na to mobilno femto celico in tako zmanjša dejavnosti izročanja za 
uporabnike znotraj le te. Z zmanjšanjem stroškov režije postanejo mobilne femto 
celice primerne za okolja z visoko mobilnostjo. Uporaba takih sistemov ima pozitiven 
vpliv na zmanjšanje porabe energije znotraj celotnega omrežja. To se?? doseže s 
sorazmerno majhnim komunikacijskim območjem in nizko signalizacijsko režijo. 
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Slika 3.7:  Shema femto celic [19] 
3.7  Komunikacija z vidno svetlobo 
Komunikacija z vidno svetlobo (angl. Visible light communication - VLC) se 
nanaša na optično brezžično komunikacijo, ki poteka na kratkih razdaljah in za svoje 
delovanje uporablja spekter svetlobe med 380 nm in 780 nm. Tak način komunikacije 
omogoča napredek v LED tehnologiji in standard IEEE 802.15.7, ki podpira visoko 
hitrost prenosa podatkov s pomočjo vidne svetlobe (do 96 Mb/s) in jo doseže z 
modulacijo optičnih svetlobnih virov. VLC uporablja bele svetleče LED diode, ki se 
uporabljajo za razsvetljavo (angl. Solid-State-Lighting – SSL), kot oddajniki in 
fotodiode (PDs) (največkrat se uporabljajo PIN (p-intrinsic-n) in APDs (angl. 
avalanche photo-diodes) fotodiode) kot sprejemniki signala [21]. Drugače povedano, 
VLC tehnologija omogoča sisteme, ki hkrati razsvetljujejo prostor in zagotavljajo 
širokopasovno brezžično podatkovno povezavo. V primerih, ko osvetlitev površin iz 
določenih razlogov ne bi bila zaželena, bi bila mogoča rešitev z LED diodami, ki 
delujejo v infrardečem spektru (angl. Infrared - IR). Znotraj VLC sistema se 
informacije prenašajo z intenzivnostjo (močjo) svetlobe, to posledično pomeni, da 
mora imeti signal, ki nosi informacijo strogo pozitivno realno vrednost. Medtem ko 
VLC sistemi uporabljajo le pozitivne vrednosti oddajnih signalov, se v tradicionalnih 
digitalnih modulacijskih shemah radiofrekvenčnih komunikacij uporabljajo 
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kompleksne in bipolarne (+ -) vrednosti signalov. Zato je potrebna uporaba  
modificirane modulacije z več nosilci. Primerne tehnike so: ortogonalno frekvenčno 
multipleksiranje (angl. Orthogonal frequency-division multiplexing- OFDM) za 
intenzivno modulacijo (angl. Intensive Modulation - IM) in neposredno zaznavanje 
(angl. Direct Detection – DD). V nekaterih raziskavah je predstavljeno, da je možna 
hitrost prenosa podatkov VLC sistemov 3.5 Gb/s iz ene same LED diode. VLC sistemi 
so izvedljiva tehnika, ki bo odpravila ozka grla radiofrekvenčnega komunikacijskega 
spektra, saj so taka polprevodniška brezžična omrežja izvedljiva z uporabo že 
obstoječe svetlobne infrastrukture. Taka omrežja vključujejo uporabo tehnik 
večuporabniškega dostopa, usklajevanje (različnih) vmesnikov. V primeru VLC 
sistemov bi lahko vsaka luč v prostoru/stavbi delovala kot manjša optična bazna 
postaja, kar bi pomenilo, da bi z razsvetljavo stavbe lahko pridobili več manjših 
optičnih atto-celic. Atto-celice so nekakšna prispodoba femto celicam v 
radiofrekvenčnih komunikacijah, saj je lahko znotraj ene sobe več manjših atto-celic. 
Optična atto-celica bi pokrivala površino med 1 m2 in 10 m2in bi imela premer 3 m. 
Iz nekaterih prejšnjih raziskav [23] in [24] je znano, da v radiofrekvenčnih 
komunikacijah manjše celice bistveno prispevajo k večji spektralni učinkovitosti. 
Toda glavni omejitveni faktor manjših celic je njihov doseg. Rešitev, ki se ponuja z 
uporabo atto-celic, je uporabna, saj so optične atto-celice manj občutljive na motnje, 
ker se svetlobni valovi ne širijo skozi zidove. Število optičnih dostopnih točk je 
odvisno od velikosti sobe in se giblje nekje med 1 in 4 dostopne točke na sobo. Dobitek 
se zmanjša z večanjem števila femtocelic, toda je vseeno dovolj velik za 20 femto celic 
na nadstropje in 4 atto-celice na sobo. Za primer vzamemo tipično ASE, ki znaša 1,2 
b/s/Hz/m2 za optično atto-celico omrežja s pasovno širino 10 MHz za LED in 
radiofrekvenčno spektralno območje. V primeru optične atto-celice bi to pomenilo, da 
si uporabniki znotraj ene sobe dimenzij 5 m x 5 m x 3 m v povprečju delijo prenosno 
kapaciteto 300 Mb/s. V primeru radiofrekvenčnega omrežja s femto celico bi v 
primeru dvajsetih femto celic na nadstropje prenosna kapaciteta znotraj isto velike 





4  Energetska učinkovitost 
Arhitekture 5G bi morale biti zasnovane tako, da bi porabile čim manj energije 
za svoje delovanje. Operaterji brezžičnih omrežij bi si morali zastaviti dolgoročen cilj, 
s katerim bi zagotovili, da bodo njihova omrežja energetsko učinkovita. Delitev 
komunikacij na notranje in zunanje je ena izmed rešitev, ki bi pripomogla k boljši 
energetski učinkovitosti. V raziskavi [6] je predstavljeno, da se brezžične 
komunikacije kar v 80% primerih uporabljajo v notranjih prostorih in le v 20% zunaj. 
Trenutna mobilna omrežja uporabljajo zunanje bazne postaje, ki so v središču celice. 
Za uporabnike, ki se nahajajo v stavbah, to predstavlja velik problem, saj se mora 
signal na poti do njih prebiti skozi ovire (stene, okna, druge stavbe,…), kar posledično 
povzroči zmanjšanje hitrosti prenosa podatkov, slabšo spektralno učinkovitost in večjo 
porabo energije za prenos podatkov. Ta problem je rešljiv z uporabo tehnologij, ki sta 
opisani v prejšnjem poglavju (VLC atto-celice in femto celice). Uporaba teh tehnologij 
bo pripomogla k večji spektralni in energetski učinkovitosti. Delitev komunikacij na 
notranje in zunanje se bo dosegla z uporabo masovnega MIMO in distribuiranih 
antenskih sistemov (DAS).  
 




Z razvojem novih generacij brezžičnih omrežij se pojavljajo izzivi na področju 
energetske učinkovitosti. Ker se z vsako novo generacijo drastično poveča število 
infrastrukturnih vozlišč (zgoščevanje omrežij, femto in atto celice..), se s tem poveča 
tudi poraba električne energije na področju brezžičnih komunikacij. Večina začetnih 
študij o 5G omrežju se je osredotočala le na del energije, ki jo izsevajo oddajne antene, 
toda večji del celotne energije, ki jo je tudi potrebno upoštevati, je operativna energija. 
To je energija, ki se porabi za delovanje celotnega sistema mobilnih komunikacij. Tu 
gre predvsem za energijo, ki je potrebna za delovanje baznih postaj (hladilne enote, 
električna energija, ki jo porabijo vezja,…). Prav tako bi bilo potrebno upoštevati 
utelešeno energijo (angl. embodied energy) (energija, ki je potrebna za izdelavo 
komponent omrežja (npr: bazna postaj, računalniška oprema…). Za energetsko 
učinkovite brezžične arhitekture sta pomembna dva vidika: 1) sposobnost izklapljanja 
infrastrukturnih vozlišč (vsaj delov, ki v danem trenutku niso v uporabi) in 2) 
prilagojena strategija kapacitet prenosa v skladu z dejanskim prometom. Oba vidika 
bosta zelo pripomogla k energetsko učinkovitejšim sistemom. Omrežna infrastruktura 
bi se morala obravnavati kot vir, ki ga lahko zasedemo, ko ga potrebujemo in ga 
sprostimo za druge uporabnike, ko ga ne potrebujemo več (vir na zahtevo). Da bi se 
izognili izgubam na področju pokritosti in zmogljivosti, bi bilo potrebno uvesti 
algoritme, s pomočjo katerih bi se dalo do neke mere napovedati zasedenost omrežja. 
Vendar bi bilo kljub znanim prometnim profilom težko zadovoljiti vsem zahtevam 
zaradi morebitnih motenj sklopnega faktorja med aktivnimi elementi in velikostjo 
problemov v zgoščenih omrežjih (angl. ultradense networks). 
4.1  Operativna energija 
V svetovnih mobilnih komunikacijah bazne postaje porabijo približno 60 TWh 
/ leto. Raziskava v članku [28] je to energijo razdelila na porabo ojačevalcev 
oddajnikov, napajalnikov, klime (ta del porabe energije bazne postaje se razlikuje 
glede na podnebne razmere), pretvorbo moči oddajnika, ki združuje / dupleksiranje 
centralne opreme za prenos moči in kable.  
Nazivna moč bazne postaje se lahko ob tipični namestitvi makro celice razlikuje 
za med 0,4 kW in 3 kW. Avtorji članka [29] so ocenili povprečno porabo energije 
opreme ene bazne postaje na 1,1 kW, pred letom 2000. Od objave te raziskave je bil 
postavljen cilj, da se poraba energije bazne postaje zmanjša na manj kot 500 W [30]. 
Tako je v vseh nadaljnjih raziskavah kot najvišjo dovoljeno porabo sodobnih baznih 
postaj določili številko 500 W. Ker je radijski dostop v mobilno omrežje neprekinjen, 
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je letna poraba energije za delovanje ocenjena na približno 15 GJ, kar je 150 GJ 
ocenjene energije v življenjski dobi naprave. Poraba energije je nelinearna funkcija 
časa z nekaterimi visokimi porabnimi prometnimi obdobji, kakor tudi obdobji brez 
porabe električne energije. Intervali, v katerih praktično ni porabe energije, so možni 
intervali za izklapljanje celice med intervali z nizkim prometom.  
V raziskavi [21] je zapisano, da je potrebno operativno energijo Eop razdeliti na 
dva dela, in sicer na linearno usmerjanje energije Eoplin, ki predstavlja moč 
ojačevalnika in napajalnih izgub zaradi hlajenja [31] ter stalen del operativne energije 
Eopconst, ki predstavlja nespremenljiv del energije, ki je potreben za obdelavo signalov, 
rezervno baterijo. Matematično predstavljeno je operativna energija seštevek 
operativne linearna in konstantne energije:  
𝐸𝑜𝑝 = 𝐸𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛 + 𝐸𝑜𝑝𝑐𝑜𝑛 
  (4.1) 
4.2  Utelešena energija 
Pojem utelešena energija predstavlja energijo, ki se porabi za izdelavo nekega 
proizvoda, in se deli na več podsklopov. Utelešena energija EEm, predstavlja energijo, 
ki se porabi znotraj vseh procesov, ki so potrebni za izdelavo naprave (pametnega 
telefona, prenosnika, bazne postaje,…). Začetna utelešena energija predstavlja 
energijo, ki je bila potrebna za  pridobivanje in obdelavo surovin, prevoz, zbiranje in 
izdelavo začetnih komponent naprave. Vzdrževalna utelešena energija predstavlja 
porabo energije, ki je vezana na vzdrževanje naprave v njenem življenjskem obdobju 
(popravila, zamenjava komponent). V začetnih študijah o energetski učinkovitosti 
utelešena energija ni bila primerno obravnavana za področje mobilnih omrežij. 
Utelešena energija je na področjih, ki so tesno povezana s telekomunikacijami, že vrsto 
let ustrezno obravnavana. Ta področja so računalniki, omrežna stikala in mobilni 
telefoni. Rezultati raziskav o vzdrževani utelešeni energiji temeljijo na številkah, ki jih 
posredujejo mobilni operaterji. Razlikujejo se z lokacijo bazne postaje, na splošno to 
lahko modeliramo z 1 odstotkom začetne utelešene energije na leto. 
Obstaja več različnih metod za ocenjevanje začetne utelešene energije naprave. 
Metode segajo od ocene znanega življenjskega cikla (angl. Life Cycle Assessment - 
LCA), kar obsega zelo obsežno študijo, ki zahteva podatke, ki so težko dostopni in 
zahtevajo veliko časa za izpolnitev analiz ekoloških odtisov (EFA) in ključnih 
okolijskih kazalcev uspešnosti (KEPI). Čeprav so nekateri proizvajalci že izvedli 
določene dele posameznega LCA, so zbrani podatki zaupni ali posredovani z veliko 
zamudo. Alternativno zbrani podatki so v zbirni obliki  (za celotno opremo omrežja 
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enega mobilnega operaterja), zaradi česar je nemogoče razbrati utelešeno 
energijo ene bazne postaje. Večina podatkov, ki so dostopni javnosti, je vprašljivih v 
smislu zanesljivosti in natančnosti in se ne uporabljajo za namene študij, saj so 
objavljeni zgolj za komercialne namene. Zato je potreben nov in drugačen pristop, ki 
omogoča zunanjemu opazovalcu oceno začetne utelešene energije posamezne bazne 
postaje.  
 
4.3  Skupna poraba energije 
V raziskavi [20] je predstavljen model skupne porabe energije bazne postaje, ki 
vključuje operativno in utelešeno energijo. Enačba modela je:  
  
𝐸 =  𝐸𝐸𝑚  +  𝐸𝑜𝑝  =  (𝐸𝐸𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡  +  𝐸𝐸𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡)  + (𝐸𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛  +  𝐸𝑜𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)  (4.2) 
Začetna utelešena energija (EEminit) je bila porabljena v začetni fazi proizvodnje 
bazne postaje, energijo vzdrževanja in delovno energijo, ki se nabere v življenjski dobi 
bazne postaje (EEmaint), se lahko izrazi kot: 
  
 𝐸𝐸𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡  =  𝑃𝐸𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡  ⋅  𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (4.3) 
  
 𝐸𝑜𝑝  =  𝑃𝑜𝑝  ⋅  𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒  (4.4) 
Razmerje med utelešeno in operacijsko energijo v času življenjskega cikla bazne 
postaje je razvidno na sliki 11. Rezultati raziskave [20] potrjujejo zbirne podatke, ki 
jih najde v članku [2], kjer so avtorji ugotovili, da je bil delež utelešene energije v 
agregiranem celičnem omrežju celotne energije približno 25 % v letu 2005 in je zrasel 
za 43 % do konca leta 2006. Prav tako potrjuje trditev, da se operacijska energija 
zmanjšuje v imenu večje utelešene energije. V člankih [31] in [33] je predlagana 
strategija spanja ali strategija mirovanja, ki se doseže s pomočjo tehnik nezveznega 
prenosa, saj bi uporaba teh strategij dodatno zmanjšala operativno energijo. 
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4.4  Metrike za oceno energetske učinkovitosti 
Energetsko učinkovitost mobilnega omrežja je mogoče oceniti s pomočjo dveh 
meril, ki sta predstavljena v delih [34] in [35].  
1. Metrika bit/Joule predstavlja učinkovitost omrežja, to matriko označimo z 




     (4.5) 
kjer Cnet predstavlja skupno zmogljivost omrežja v bit/s, Pnet pa porabo električne 
energije omrežja v W. 
 
2. Metrika W / km2, ki predstavlja porabo električne energije na določenem 
območju, je označena z Ω in je definirana kot skupna poraba električne energije na 




  (4.6) 
 
Pri doseganju večje energetske učinkovitosti mobilnih omrežji je potrebno 
upoštevati dejstvo, da je večja energetska učinkovitost dosežena, ko je razmerje 
bit/Joule čim višje ali ko je razmerje W / km2 čim manjše. 
V raziskavi [36] je predstavljena sprememba matrik bit / Joule in W / km2 glede 
na število podsistemov baznih postaj, ko se ne upošteva zahtev po kapaciteti. Medtem 
ko se razmerje bit/Joule monotono povečuje z zgoščevanjem omrežja, razmerje W / 
km2 prikazuje, da z zmanjšanjem oddajne moči ne dosežemo kompenzacije porabe 
energije baznih postaj, ki so v stanju mirovanja. Zato se razmerje W / km2 poveča z 
večanjem števila baznih postaj. Iz tega je razvidno, da doseganje energetske 
učinkovitosti ne pomeni zmanjšanja porabe energije, saj je potrebno najti ugodno 
razmerje med energetsko učinkovitostjo in kapacitivnimi zahtevami omrežja.   
4.5  Nezvezni prenos  
Današnja mobilna omrežja so zasnovana na podlagi povpraševanja ob prometnih 
konicah (angl. busy hour traffic) in ostanejo aktivna ne glede na nizko izkoriščenost v 
različnih časovnih obdobjih dneva. V raziskavi [37] so prišli do ugotovitve, da je v 
intervalu največjega povpraševanja (angl. busy hour trafic) le nekaj celic, ki so 
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podvržene visokim obremenitvam. Z uporabo tehnike izklapljanja oz. mirovanja celic, 
ki niso aktivne, bi lahko dosegli zmanjšanje operativne energije baznih postaj. Da bi 
dosegli večjo energetsko učinkovitost, je potrebno razmisliti o uporabi metod, ki bi 
omogočale dinamično prilagoditev porabe električne energije glede na potrebe 
omrežja v določenem trenutku. Metoda, ki bi to omogočala in bi bila primerna za 
uporabo v mobilnih omrežjih, kakršna so danes, je opisana v članku [38]. Tehnika 
(angl. Discontinuous Transmission – DTX) se že dolgo časa uporablja za podaljšanje 
življenjske dobe baterije mobilnih terminalov. Osnovna ideja tehnike DTX je, da je 
oddajnik v stanju oddajanja le, ko je to potrebno, drugače je v stanju pripravljenosti 
(angl. low power state). Obstajata dve tehniki nezveznega prenosa DTX. Nezvezni 
prenos med celicami (angl. Discontinuous Transmission – DTX) je nova funkcija, ki 
omogoča izklapljanje določenih komponent bazne postaje v časovnih intervalih (angl. 
Transmission Time Intervals – TTI), ko bazna postaja ni v uporabi. Drugače povedano 
nam uporaba tehnike DTX omogoča, da bazne postaje preidejo v stanje mirovanja, 
kadar ni prometa. S tem ko bi bazne postaje prehajale v stanje mirovanja, bi 
pripomogle k znižanju porabe operativne energije v času, ko bazna postaja ni v 
uporabi. Za razliko od raziskave [37], kjer je predstavljena metoda, ki bi bazne postaje, 
ki niso v uporabi, popolnoma izklopila, je DTX podobna metoda, a z razliko, da bi se 
v času, ko bazna postaja ni v uporabi, izklopile le določene komponente bazne postaje, 
s čimer bi se zagotovila hitrejša aktivacija bazne postaje na zahtevo. DTX tehnika 
omogoča prilagajanje porabe energije na ravni vozlišč v skladu s spremembo prometa 
v zelo kratkem času.  
4.5.1  Hitri nezvezni prenos 
Obstaja več različic hitrega nezveznega prenosa, ki v osnovi deluje na principu 
rež/podokvira (angl. slot/subframe level). Prva različica je makrocelični nezvezni 
prenos, ki je znan kot način mikrospanja. To pomeni, da kadar v celici ni uporabniških 
podatkov, gre radijski del celice v DTX stanje med prenosi referenčnega signala med 
celicami (CRS). Druga različica je enofrekvenčno omrežje MBMS (angl. Multicast-
Broadcast Single-Frequency Network), v katerem se uporabljajo MBMS podokviri 
(angl. subframes), da se zagotovijo intervali za daljša obdobja mirovanja, saj se v teh 
podokvirih ne prenaša signal CRS. Obe različici hitrega nezveznega prenosa je možno 
implementirati v LTE omrežja. Tretja različica nezveznega prenosa je kratek DTX, v 
katerem je predvideno, da se CRS signali zamenjajo z demodulacijskim referenčnim 
signalom (DMRS). DRMS signali dovoljujejo daljša obdobja mirovanja celice. V 
večini današnjih raziskav različica kratkega nezveznega prenosa ni predvidena za 
uporabo v LTE omrežjih, vendar ima potencial za uporabo v 5G omrežjih. 
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Čeprav za različice hitrega nezveznega prenosa pri visokih obremenitvah celic ni 
pomanjkljivosti, so bolj učinkovite pri nizkih obremenitvah celic. 
4.5.2  Dolg nezvezni prenos 
Dolg nezvezni prenos se nanaša na celico, ki je v stanju nizke dejavnosti [39]. 
Na ta način na nezvezni prenos lahko gledamo kot na spanje celic (uporaba funkcije 
vklop/izklop), ki temelji na stanju ''globokega'' spanja, ki zagotavlja nižjo porabo 
energije, kot je to v primerih hitrega nezveznega prenosa. Osnovna zamisel načina 
dolgega nezveznega prenosa je, da se aktivira v obdobjih, ko ni zahtev po prometu. Ko 
so obdobja nizkega prometa v celicah, se lahko z uporabo tehnik usmerjanja prometa 
ta preusmeri na drugo celico. Uporaba dolgega nezveznega prenosa bi bila primerna 
za uporabo v gosto naseljenih urbanih področjih, kjer je dobra pokritost in zmogljivost 
omrežja. Na teh področjih se lahko z usmerjanjem prometa doseže, da so celice v 
obdobju nizkega prometa v stanju spanja. Način dolgega nezveznega prenosa je lahko 
orodje za doseganje večje energetske učinkovitosti v okoljih, kjer se uporablja multi 
RAT (angl. multiple Radio Access Technology - RAT) tehnologija dostopa do 
omrežja. 
 





5  Optimalna gostota baznih postaj 
Zaradi zgodnje faze razvoja pete generacije mobilnih omrežji sem moral  
realizacijo praktičnega dela diplomske naloge malo prilagoditi. Na podlagi 
matematičnih enačb iz članka [43] sem napisal Matlab skripto, ki omogoča analizo 
optimalne gostote baznih postaj za homogena in heterogena mobilna omrežja. 
S prihodom novih generacij mobilnih omrežij se pričakuje, da bodo zagotovila 
visoko kvaliteto storitve (QoS) na vseh področjih storitev mobilnega omrežja 5G. 
Heterogena omrežja, sestavljena iz makro in piko zunanjih baznih postaj ter iz femto 
in atto notranjih baznih postaj prinašajo povečanje zmogljivosti omrežja in zmanjšanje 
operativnih stroškov omrežja [26]. Uvajanje piko ter femto baznih postaj bo 
predstavljalo ad hoc princip delovanja [40]. Današnja mobilna omrežja so velik 
porabnik energije. Poraba energije novih omrežij bo naraščala z vsako generacijo, če 
se ne ukrene nekaj na tem nivoju. Zato bo potrebno razmisliti tudi v smeri energetske 
učinkovitosti mobilnih omrežij. Potrebno bo razmisliti, kako načrtovati nova omrežja, 
ki bodo hkrati omogočila povečanje kapacitet z večjim številom manjših baznih postaj 
znotraj že obstoječih omrežij in bodo energetsko učinkovitejša. Kot že omenjeno v 
poglavju 4 je pristop, ki zagotavlja prilagajanje gostote baznih postaj z 
vklapljanjem/izklapljanjem baznih postaj glede na prometno obremenitev 
najprimernejši za doseganje manjše porabe energije [26] in [40]. Večina raziskav se 
osredotoča na izboljšanje energetske učinkovitosti z razporeditvijo mikro baznih 
postaj, kar prikazuje prednosti baznih postaj z nižjimi oddajnimi močmi. Vendar se 
redke osredotočajo na gostoto baznih postaj in na preučevanje skupnega učinka gostote 
baznih postaj in vklapljanja/izklapljanja neaktivnih baznih postaj v heterogenem 
omrežju. V članku [31] so se lotili analize optimalne gostote makro in mikro baznih 
postaj z modeliranjem heterogenih mobilnih omrežij z stohastično geometrijo, v kateri 
so makro in mikro bazne postaje razporejene neodvisno v skladu s PPPs razporeditvijo 
(angl. Poisson Point Process - PPPs) [41] in [42]. Ta model je primeren za analizo 
razširitve kapacitet, ki jih prinese uvajanje večjega števila baznih postaj ter analizo 
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energetske učinkovitosti modela vklapljanja/izklapljana neaktivnih baznih postaj, saj 
je superpozicije dveh ali več PPPs z neodvisnim ''tanjšanjem'' PPPs še vedno PPPs. Na 
podlagi tega modela so v članku [43] rešili problem optimalne gostote mikro in makro 
baznih postaj za zmanjšanje stroškov omrežja. Za načrtovanje omrežja nam model 
lahko zagotovi podatke o tipu in številu baznih postaj, ki so potrebne za optimalno 
delovanje omrežja. Za varčevanje z energijo nam lahko model določi tip in število 
baznih postaj, ki jih v trenutku nizke prometne obremenitve lahko izklopimo.  
 
5.1  Model celičnega sistema 
V članku [43] so uporabili model homogenega in model heterogenega omrežja. 
V homogenem mobilnem omrežju je uporabljen samo en tip baznih postaj, medtem ko 
sta v heterogenem omrežju uporabljeni dve vrsti baznih postaj, in sicer makro in mikro 
bazne postaje. Makro bazna postaja ima visoko oddajno moč, kar predstavlja visoko 
porabo energije, medtem ko ima mikro bazna postaja nizko oddajno moč in s tem nižjo 
porabo energije. V obeh primerih, ko govorimo o homogenih ali heterogenih omrežjih, 
je oddajna moč bazne postaje fiksna in ni uporabljeno dinamično krmiljenje moči. Prav 
tako je predvideno, da se bazna postaja in uporabnik nahajata v Evklidovi ravnini glede 
na homogeno PPPs. Vsak uporabnik je povezan z bazno postajo, od katere prejme 
najmočnejši signal. Drugače povedano, vsak uporabnik v homogenem mobilnem 
omrežju je povezan z bazno postajo, ki mu je najbližja.  
Ojačenje (angl. gain) brezžičnega kanala je oblikovano kot tipična izguba poti 
(angl. path loss fading) pomnožena z Rayleigh-vo izgubo. V članku [43] je 
predpostavljeno, da se vpliv šuma zanemari, saj so v tipičnem mobilnem omrežju 
motnje omejene še posebej pri prenosu podatkov k uporabniku (angl. downlink). Za 
lažje sledenje je predpostavljeno, da je shema za dodelitev sredstev vsake bazne 
postaje (npr: časovne rezine, brezžičnega spektra) enaka za vse povezane uporabnike. 
Zahteva QoS za uporabnika je, da mora biti verjetnost izpada storitev manjša od η. Do 
izpada pride, kadar je trenutna prenosna hitrost podatkov nižja od praga, ki je označen 
z u. Tako se lahko zahteva QoS izrazi kot naključna spremenljivka N, ki predstavlja 





log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅) < 𝑢)} < 𝜂  (5.1) 
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5.2  Homogena celična omrežja 
V homogenih mobilnih omrežjih so uporabniki vedno povezani s tisto bazno 
postajo, ki jim je najbližja, saj je oddajna moč vseh baznih postaj enaka. Zato so celice 
homogenega omrežja poligonalne oblike (pravilni šetkotniki) in tvorijo PV mozaik 
(angl. Poisson-Voronoi - PV). PV mozaik je zadnja faza procesa rasti, saj so ''semena'' 
generirana v skladu s točko Poissonove distribucije in rastejo istočasno z isto izotropno 
hitrostjo od stika. Velikost celice in funkcijo verjetnosti gostote (angl. Probability 
Density Function - PDF) PV mozaika je možno natančno napovedati z gama 
porazdelitvijo z K=3.575:  
  
 𝑓(𝐴) =  𝜌𝐾
𝐾𝐾
Γ(𝐾)
 𝐴𝐾−1  exp(−𝐾𝜌𝐴) (5.2) 
kjer A pomeni velikost celice, ρ je gostota baznih postaj in   





Ker so uporabniki razporejeni po PPPs, sledi, da je število uporabnikov v celici 
z velikostjo celice A dodeljeno s Poissonovo porazdelitvijo:  
 
 𝑃𝐴(𝑛) =  
(𝜆𝐴)𝑛
𝑛!
 exp (−𝜆𝐴)  (5.3) 
 
Na drugi strani je dobra lastnost PPPs porazdelitve Silvnayk-ijev teorem [42], 
kar pomeni če postavimo pogoj, da mora biti uporabnik v A veliki celici, število 
obstoječih uporabnikov še vedno sledi Poissonovo porazdelitev. Tako dobimo 




log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅) < 𝑢)}   
   
 = ∫ ∑ Pr (
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  (5.4) 
 
Kot je dokazano v članku [42] v Rayleigh-ovem pojemanju ni šuma, tako je 












  (5.5) 































 𝐴𝐾−1 exp(−𝐾𝜌𝐴) 𝑑𝐴 ≥ 1 − 𝜂  (5.6) 
 
Zgoraj definiran problem ima preprosto rešitev, saj je leva stran omejitev strogo 
monotono naraščajoča funkcija. Tako lahko optimalen rezultat dosežemo numerično 
le z algoritmom za binarno iskanje. Izračun verjetnosti izpada storitve je sestavljen iz 
dveh integralov in sumacije v neskončnost, vendar so vsi vgrajeni eden v drugega, 
zaradi česar postane računanje rezultata kompleksno. V namen pridobitve teoretične 
analize se izpelje tako zgornjo kot spodnjo mejo optimalne porazdelitve baznih postaj 
za poseben primer, kjer je α = 4. 
 
5.2.1  Zgornja meja 
Optimalna gostota baznih postaj ima v splošnem, z motnjami omejenem 

















𝑊 ) 𝜆+𝐾ˆ𝜌 
}𝐾 = 1 − 𝜂∞𝑚=0   (5.7) 
Za posebni primer, kjer je α = 4 je zgornja meja definirana kot: 
 








 𝜆  (5.8) 
 
5.2.2  Spodnja meja 
Optimalna gostota baznih postaj ima v splošnem, z motnjami omejenim 
mobilnem omrežju, spodnjo mejo ˇρ, ki izpolnjuje naslednji pogoj : 
 



















}𝐾 = 1 − 𝜂  (5.9) 
Zelo velikega pomena je razumevanje, kako majhna je razlika med zgornjo in 
spodnjo mejo. Slika 13 prikazuje zgornjo in spodnjo mejo za poseben primer α = 4 in 
λ = 1. Optimalna gostota je z algoritmom za binarno iskanje pokazala, kako se 
optimalna gostota omrežja ρ * spreminja v odvisnosti s pragom izpada storitve η. Na 




= 0.005). Lahko vidimo, da sta tako zgornja kot spodnja meja zelo blizu optimalne 
vrednosti. Poleg tega je 𝐾{2
𝑢
𝑊 (1 − η))−
1






 . Zaradi istega razloga kot je prikazano na sliki, je smiselno, da 






  in 𝜌 ∗ ~ −
1
log(1−𝜂)
 se približuje 0. 
 




5.3  Heterogena celična omrežja 
Heterogena celična omrežja so omrežja, ki so sestavljena iz makro in mikro 
baznih postaj, ki imajo različno pokritost nekega območja. Omejitev pri heterogenih 
omrežjih je QoS, ki pravi da mora biti verjetnost izpada storitve v makro in mikro 
baznih postajah manj kot η. Heterogeno celično omrežje ni več sestavljeno tako kot 
PV mozaik, saj se lahko uporabnik poveže z bazno postajo, ki je bolj oddaljena kot 
njegova domača bazna postaja, namesto najbližje bazne postaje. Vse to zaradi razlike 
v oddajni moči med dvema tipoma baznih postaj. Pravzaprav gre za razširitev PV 
mozaika v nekakšen utežni PV mozaik. Utežni PV mozaik je zadnja faza procesa 
''rasti'', v kateri so ''semena'' ustvarjena v skladu s PPPs in vsako ''seme'' raste istočasno 
z lastno izotropno hitrostjo, dokler ne pride do stika. Naraščajoča hitrost makro baznih 
postaj je 𝑃1/𝛼𝑀 , medtem ko je hitrost mikro baznih postaj 𝑃
1/𝛼
𝑚 . Obstajata dva 
skrajna primera utežnega PV mozaika, in sicer, ko je ρM ali ρm enak nič, tedaj je 
potrebno z uporabo gama porazdelitve izračunati optimalno porazdelitev makro in 
mikro baznih postaj. Tak scenarij so predstavili v raziskavi [43], v kateri je 𝑃𝑚 10 dB 
nižja od 𝑃𝑀 za α = 4. Izkazalo se je, da je prilegajoča funkcije porazdelitve makro in 
mikro velikosti celic v tem primeru:  
  













  (5.10) 
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Verjetnost pokritosti naključnega uporabnika v heterogenem celičnem omrežju 
je še vedno definirana po enačbi (5.5), tako kot v homogenem celičnem omrežju. 
Razlog za to je, ker se osredotočamo samo na moč signala, ki je za vsako makro bazno 
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postajo kot za mikro bazno postajo enaka in je definirana kot (
𝑃𝑚
𝑃𝑀
)1/𝛼 krat krajša 
razdalja za vsakega uporabnika. Tako so heterogena mobilna omrežja enakovredna 




)2/𝛼 + 𝜌𝑀 + 𝜌m gostote mikro baznih postaj. Zato je optimalna gostota baznih 
postaj heterogenih celičnih omrežij za zmanjšanje stroškov omrežij podana kot : 
  








log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅) ≥ 𝑢)}  ≥ 1 − η ,   
 𝜌0  ≤ 𝜌𝑀 ≤ 𝜌2  ,  
 𝜌1  ≤ 𝜌𝑚 ≤ 𝜌3  .  (5.12) 
 
Enačba (5.13) se lahko uporablja za razširitev zmogljivosti in za reševanje 
problema porabe energije. Za razširitev zmogljivosti je lahko začetno stanje (ρ0, ρ1), 
medtem ko je za primer varčevanja z energijo začetno stanje (ρ2, ρ3). Splošno gledano 
je velikost makro celice mnogo večja od velikosti mikro celice. Uporabniki mikro 
celice lahko uporabljajo večjo pasovno širino, zato je njihovim zahtevam po QoS lažje 
zadovoljiti.  
 












) .  (5.13) 
Torej je lahko približek končnega problema definiran kot: 
 
















   


































   
 



























   
  (5.15) 
V skladu z enačbo (5.18) je očitno, da ko je e večji kot 1 / c  je cilj naraščajoča 
funkcija, ki kaže na to, da mora biti τ čim manjši, sicer pa τ velik kot je mogoče. 
 
 𝜏 ∗ = {






≤ 𝑒 < 1
  (5.16) 
 
Natančneje razširitev zmogljivosti dosežemo v primeru, če je e > 1 / c, potem je 
bolje uporabiti več makro baznih postaj, medtem ko je v primeru e < 1 / c najbolje 
uporabiti večje število mikro baznih postaj. Kadar govorimo o energetski 
učinkovitosti, nam pogoj e > 1 / c  pove, da je bolje ugasniti določene mikro bazne 
postaje, medtem ko nam pogoj e < 1 / c  pove, da je bolje ugasniti določene makro 
bazne postaje. Približno rešitev problema zaprtega zaklepaja pri zgornji meji je 
mogoče dobiti z uporabo enačb (5.15) in (5.16). 
 
Slika 5.3 preveri pravilo (5.16). Nastavitev parametrov je: λ = 1, u = 1 Mbps,     
W = 20 MHz, 𝑃𝑚 = 0,1 𝑃𝑀 in α = 4. To nam pove, da je strošek omrežja upadajoča 
funkcija τ ko je e < 0,3 in naraščajoča funkcija, ko je e > 0,32. Ob ugotovitvi, da je   1 
/ c = 0,3162  , lahko vidimo, da pravilo (5.16) velja v večini primerov. 
Po drugi strani sta premici e = 0,3 in e = 0,32 skoraj konstantni in ena blizu 
druge, kar pomeni, da je razmik med premicama minimalen, čeprav pravilo ni najbolj 
primerno za vsa področja.  




Slika 5.2:  Strošek celotnega omrežja 𝜌𝑀 + 𝑒𝜌𝑚 v primerjavi z razmerjem τ 
 
Slika 5.3 prikazuje razširitev zmogljivosti kot primer prikaza vrzeli med 
približno rešitvijo (5.15) in optimalno rešitev končnega problema (5.13) ter optimalno 
rešitev začetnega problema (5.12). Optimalna rešitev novega in začetnega problema je 




Slika 5.3:  Strošek celotnega omrežja 𝜌𝑀 + 𝑒𝜌𝑚 v primerjavi z razmerjem e 
Potrebna je razširitev kapacitet, saj je λ = 2λ0. Ta številka pove, da je približna 
rešitev (5.15) točna in je pravilo o izbiri tipa baznih postaj potrjeno. V primeru, ko je 
e ≤ 0,3, so optimalna izbira mikro bazne postaje, zato je optimalen strošek omrežja 
linearna funkcija e; kadar je e ≥ 0,35, je strošek omrežja konstanten za optimalen tip 
baznih postaj (makro).  
Razmerje med celotnim stroškom omrežja (𝜌𝑀 +  𝑒𝜌𝑚) in stroškom baznih 
postaj nam poda nekaj rešitev, ki so pomembne za razvoj 5G omrežja. Razmerje poda 
rešitve o povečanju zmogljivosti in varčevanju z energijo ter ponuja pravilo, ki olajša 
določitev o izbiri vrste baznih postaj oziroma katere bazne postaje se v določenem 
scenariju prometne obremenitve uporabljajo in katere so izklopljene. Pravilo razkriva, 
da v primeru, ko je e (razmerje med stroškom mikro in makro baznih postaj) manjše 
kot prag 1 / c (ki predstavlja funkcijo izgube poti in oddajne moči) je vklop večih mikro 
baznih postaj bolj ugoden za razmerje. Optimalno razmerje gostote mikro in makro 
baznih postaj je možno pridobiti numerično s pomočjo enodimenzionalnega binarnega 




6  Zaključek 
Uporaba pete generacije mobilnih omrežji  je predvidena po letu 2020, vendar 
še nimamo oprijemljivih standardov. Predvideno je, da bo omrežje 5G vključevalo 
zadnje dosežke na področju mobilnih komunikacij, ki jih trenutno uporabljajo  
aktualne generacije mobilnih in fiksnih omrežij. Teoretična prenosna hitrost se bo 
precej povečala, obenem se bo zakasnitev omrežja zmanjšala na manj kot 1 ms. 
Pomembno vlogo v peti generaciji mobilnih omrežij bo imelo obvladovanje velike 
količine priključenih naprav in obdelava velikih količin podatkov (big data). V 
omrežjih pete generacije je predvideno sodelovanje vseh ravni omrežja, 
samoorganizacija omrežja, dinamično dodeljevanje virov (frekvenčnih območij in 
pasovnih širin), inteligenten pristop omrežja do uporabnika in dobro poznavanje 
njegovih navad. 
V diplomski nalogi sem analiziral optimalno gostoto baznih postaj za homogena 
in heterogena mobilna omrežja z omejitvijo možnosti izpada storitve. Za homogena 
mobilna omrežja se izpelje zgornja in spodnja meja optimalne gostote baznih postaj. 
Zgornja meja ima formulo za zaprto obliko, saj je eksponent izgube zaradi poti α = 4. 
Za heterogena mobilna omrežja je bila določena numerična porazdelitev makro in 
mikro celic z gama porazdelitvijo. Na podlagi teh rezultatov sem prišel do rešitve za 
problema razširitve zmogljivosti in varčevanja z energijo. Izkaže se, da je razmerje 
med stroški postavitve mikro in makro celic manjše od praga 1 / c, ki je funkcija izgube 
poti in njihove oddajne moči, uvajanje ali vklapljanje več mikro baznih podpostaj je 
bolj ugodno, sicer je optimalna izbira ravno nasprotna. Tako je  lahko optimalno 
gostoto makro / mikro baznih postaj mogoče dobiti z enodimenzionalnim številčnim 
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